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An泊du抑制levelm伺.surementtec1u語queto make use 01 Compton scattering of 
gamma-rays has been studied. A伊mma-raysource and a detector are set up at 
出esame side of a measured object In the case白edensity of白eobject is 
∞nstant， the amount of scattered gamma-rays is not depending on levels. However， 
白enumber of gamma-rays detected be∞mes a function of leve1. The function is in 
proportion to白esolid angel to the detector from the effective center of a民a仕組ng
region. By using∞mputer sim叫atio丸山 perfoロnanceof this method was 
evaluated. As a result， the precision of白eleve1 m伺.surementwas :t 3% wi白血 a
range of 10 -1∞αD. 
1.緒言
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鉄鋼業，化学工業などに代表されるプロセス産業においてレベル計測制御は，温度，圧力，流
量計測制御と並んで重要な位置を占めている.計測制御の対象としては個体，粉体，液体と様々
で，測定の範囲，精度および、環境条件に応じてレーザ，マイクロ波，超音波，ガンマ線を利用し
た方法が選択される.この中でガンマ線によるレベル計測は特に環境条件の制約が強い場合，た
とえば粉塵，蒸気，熱的ゆらぎが存在する場合，あるいは防爆対策のためプロセス外部からの測
定が必要な場合には優位な方法と認識されている.ガンマ線源と検出器をプロセスの相対する位
置に配置する透過型レベル計は統計1)によると国内で1425台が産業利用されている.一方，
ガンマ線源と検出器をプロセスに対して同じ側に配置する散乱型は密度計としては実績があるが，
レベル計としては応用が見あたらない.プロセスによっては透過型の配置が不可能な場合もあり
散乱型のレベル計は新しい応用分野，あるいは既設装置の置き換えを進める可能性が高い.
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本論文では散乱型レベル計の可能性を論じ，理論式の提案，数値実験による妥当性の評価を行
うものである.
2. レベル計測の対象
測定対象物として個体，粉体，液体が考えられるがガンマ線と測定対象物との相互作用は原子
レベルで生じるため上記の相の影響は存在しない.影響因子としては測定対象物の密度とガンマ
線のエネルギーを考慮することにする.密度範囲としては水，石油，薬品を対象として 1g/cm3 
前後，鉄鉱原料，セメント原料などの2g/cm3前後，溶けた鉄や銅に代表される 8g/cm3前後を
選定する.つぎにガンマ線のエネルギーに関しては線源によって決定され，入手容易なAm-241
の60 keV， Ba-133の35 6 keV， Cs-137の66 2 keV， Co-60の平均 12 5 3 KeV討を
研究対象にする.
3. レベル計測の原理
ガンマ線と物質の相互作用は主として低エネルギー領域(100keV以下)で優勢な光電効果，
中高エネルギー領域(1OOke V -5Me V)で優勢なコンプトン散乱，高エネルギー領域 (5MeV以
上)で優勢な電子対生成 3)である.ことでは産業計測利用が盛んな厚さ計，密度計と同様にコン
プトン散乱領域を利用した計測モデルを提案する.
3. 1ガンマ線散乱の基礎理論
厚さ計，密度計などの透過型による測定の理論式は，
1 = F(ρ， t， H) = 10e却(一μmρt) (1) 
与えられる.ここでIは透過するガンマ線の計数値， 1。は入射するガンマ線数で既知， μmは質量
減衰係数 (cm2 /g)で既知， ρは測定対象物の密度(g/cm3) ， tは測定対象物の厚さ (cm)であ
る.Hは幾何学的条件の一般的標記である.線源，潰!1定対象物，検出器の配置を意味する幾何学
的条件Hを一定にすると， ρがあらかじめ与えられれば(1)式より厚さtが求まり厚さ計として動
作する.tを一定にすると同様にして密度ρが計算でき密度計となる.
一方，散乱型の場合には測定対象の厚さが充分あれば，
1 = G(ρ， H) (2) 
と表現できる.ここでGは関数であるが，挿入タイプの散乱型密度計のモデル式が提案3)4) 5)さ
れているだけで，一般的には実験によって検量線としてGを求める.この理由は(1)式は散乱され
ずに透過してくるガンマ線を扱うのに対して(2)式は散乱されて複雑な変化を受けたガンマ線を
表現する必要があり定式化されにくいことによる.ことで幾何学的条件Hは線源と検出器から測
定対象物までの距離，すなわちレベルを表す.
3. 2散乱型のモデリング
ここでは(2)の密度ρが一定の場合の関数Gのモデル，
1 = G( H) (3) 
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を導出する.線源から放射されたガンマ線がコリメートされ一定の立体角で測定対象物に照射さ
れた場合を考える.線源から基準レベルHsに測定対象物を置く.そのときのガンマ線が測定対象
物表面に照射される面積をSsとする.つぎに測定対象物を測定レベルHに据えると照射面積は，
S = S s (H/H 8)2 (4) 
となる.Hのレベルのガンマ線の平均面密度 (cm-2)をI1sとすると，レベルHでの平均面密度は，
n = ns(H/H)2 (5) 
となる.したがってレベルHsにある測定対象物から発生する散乱ガンマ線数は，
Is = k Ss I1s (6) 
である.ここでkは密度で決まる定数である.一方，レペルHの測定対象物からは，
= k S n =k Ss(H/HJ 2 (H/H)2 (7) 
の散乱ガンマ線が発生するが，これは Isと同じである.之のことは散乱ガンマ線の発生数はレベ
ルに依存しないことを意味する6¥
つぎに発生したガンマ線が検出される過程をモデル化する.散乱ガンマ線はFig.lに示すよう
にSを上面として厚さ Lの円柱(厳密には円錐台)で発生するが，検出器から見たら同じ計数を
与える実効中心がS面上に存在すると仮定する.この実効中心からFig.2で示すような球形の検
出器を見込んだ立体角をQとすると，
o =4πsin2 [0.5sin -1 (r/h)] (8) 
h = [(H+r)2 + d2]ω(9) 
で定式化できる.ここでrは検出器の半径， hは実効中心から検出器中心までの距離， dは実効中
心の垂線と検出器中心との距離である.特別な場合としてd=Oは線源と検出器が同一線上に配置
されることを意味する.検出器で検出される散乱ガンマ線数は検出効率をeとすると，
I=Lei 0/4πIs = Le i 0/4π (10) 
となる.ここでLは一定の係数 sは基準レベルを示す添字である.したがって，
1 = G(H) = Is0/0 s (11) 
が得られる. (11)式においてあらかじめ1sとOs求めておけば，計数値iを(8)式に代入し， hが計
算できる.hを(9)に代入してレベルHが得られる.これによって測定対象物の密度が計測中に変
化しない場合のモデルが構築できた.
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source 
sample 
Fig.l Generation model of scattered gamma-rays 
sample 
Fig.2 Detection model of scattered gamma-rays 
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4. レベル計測モデルの評価
シミュレーションによって散乱ガンマ線の検出数とレベルの関係を求める.このシミュレーシ
ョン結果の値，たとえば基準レベルHsを10cmとして，このときの散乱ガンマ線の検出数を18に
代入する.つぎにモデルによって20，30，一100cmのレベルのときの計数値Iを計算する.各レベ
ルにおいてモデルの値とシミュレーションの値の差の自乗誤差の総和をを経験する.この値が最
も小さくなるdを選定する.dが選択可能であることはモデルの妥当性を示すものである.
4. 1シミュレーションコードの開発
筆者らが独自に開発したコードの概要を Fig.3に図示する.これは区分体積積分法7)と呼ばれ
るものである.線源，測定対象物，検出器についてはモンテ・カルロ法のように大規模で複雑な
幾何学的配置はできないが，解析的で精度は区分の大きさのみに依存する単純さが取り扱いを容
易にしている.パソコンをターゲットにして開発したものである.
source detector 
unitvolume 
sample 
Fig. 3 Generation・detectionsimulation geometry 
(Unit volume integration method) 
コードのメカニズムを説明する.線源，検出器を測定対象物に対して同じ側に配置する散乱型
のシミュレーションを前提にしている.測定対象物内にすきまなく詰められた基準となる区分を
考える.照射ガンマ線は基準区分の上面から下面に透過していく.あるものはその過程で散乱を
受け，散乱ガンマ線となる.この基準区分内で発生した散乱ガンマ線のすべてが区分の中心位置
で発生したと仮定する.との仮定は区分の体積が小さくなればより真になるが，計算回数は増え
るというトレードオフがある.精度と計算時間の観点から適切な大きさを決めればよい.この仮
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定は区分の中心位置に同じ数の散乱ガンマ線を放出する点線源を置くのと同じである.ただし，
散乱ガンマ線の向かう方向，すなわち散乱される方向は均一ではなく入射ガンマ線の方向に対し
てクライン・仁科の式6)7)によって計算される角度依存性を有する.代表的な線源についてのガ
ンマ線の散乱状況を計算してTable1に載せる.
Table 1 Scattering cross sections of gamma-rays emitted from important 
radioisotopes calculated using Klein-Nishina formula (10・ぉcm 2/Sr/electron) 
angle Am-241 Ba-133 Cs-137 Co-60 。 7.94 7.94 7.94 7.94 
10 7.79 7.66 7.52 7.27 
20 7.37 6.89 6.45 5.73 
30 6.73 5.84 5.12 4.12 
40 5.97 4.73 3.88 2.88 
50 5.17 3.72 2.89 2.06 
60 4.44 2.93 2.20 1.54 
70 3.84 2.35 1.75 1.23 
80 3.42 1.98 1.47 1.03 
90 3.21 1.77 1.30 0.91 
100 3.21 1.68 1.22 0.84 
110 3.37 1.66 1.18 0.79 
120 3.66 1.69 1.16 0.75 
130 4.02 1.75 1.17 0.73 
140 4.41 1.81 1.18 0.71 
150 4.77 1.87 1.18 0.70 
160 5.06 1.91 1.18 0.70 
170 5.24 1.94 1.19 0.70 
180 5.31 1.95 1.19 0.69 
この点線源から検出器を見た立体角を計算し，検出器を見た方向へ散乱される確率をTable1か
ら求め，検出器に向かう散乱ガンマ線の総数を計算する.この散乱ガンマ線は検出器に届く前に
測定対象物内で減衰する.減衰を経験しなかった散乱ガンマ線が測定対象物を透過し検出器に入
る.そしてある検出効率で検出され計数される.この操作が測定対象物の全区分で同様に行われ，
すべて積算されて散乱ガンマ線の総検出数を得ることができる.
4. 2シミュレーション条件
区分体積積分法の入力画面にしたがってシミュレーション条件を入れていく.今回の研究では
鉄鉱原料(具体的には粉体の焼結配合原料)を対象にCs-137のガンマ線を用いることにする.
レベルとしては制御の観点から 10-1 0 0 cm(大部分の操業では30 -6 0 cm)の範囲をシミュ
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レーションする.
・線源の選択 Cs-137 Co-60 任意
・線源のエネルギー 662 keV 線源の選択によって自動的に設定)
・照射ガンマ線数 3.17E+9 (3.17GBQ，旧単位で100mCi)
-線源・検出器開距離 5. 10. 20， 25. 30. 35. 40， 45， 50 cm 
・検出器の大きさ 20 cm2 検出器の大円の面積)
・検出器の効率 1 (効率100%)
-測定対象物密度 1.75 g/cm3 
-測定対象物形状 縦400cmx横400Cl1l¥lX 厚さ 50cm 
-測定レベル 10. 20， 30，40， 50，60.， 'i70， 80. 90. 100 cm 
・基準区分 上面縦横 lcmx 厚さ lcm，下面は自動計算
以上の条件で計算した.ケースの数は線源・検出器開距離で10種類，測定レベルで10種類，
合計すると 100ケースである.
4. 3シミュレーション結果
結果の一部をFig.4に示す.図中の0，口，ムは線源・検出器開距離でそれぞれ10，30， 50cm 
の場合を表す.
10000000 
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Fig.4 Simulation results between scattered gamma-ray counts and levels 
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4. 4モデルの評価
基準レベルHsを10cmとし，そのときのシミュレーション結果をIsとして提案したモデル式
(11)に与える.つぎに測定レベル20-100cmの場合の計算を行いIを求める.まだdの値が決定
されていないので計算結果はdを含む式となる.測定レベルがHのときのモデル計算結I(H，d)と
して，シミュレーション結果をN(H)とする.次式のようにすべてのHで積算すると，
S(d) = L: [N(H) -I(H，d)]2 H =10， 20，一一， 90， 100 (12) 
が得られる.そして線源・検出器問の範囲でdをO.lcmづっ可変し， sが最小になるdを探索す
る.このようにして得られたdが実効中心である.代表的なdを以下に示す.
(ケー ス 1) 
線源・検出器間距離 10cm 
(ケー ス2)
線源・検出器間距離 30cm 
Is 1217490個 d O.Ocm 
Is 596364個 d 7.2cm 
(ケー ス 3)
線源・検出器問距離 50cm Is 335612個 d 18.5cm 
(ケー ス 3)のシミュレーション値とモデル計算値をグラフ化してFig.5に示す.図中の口は
シミュレーション値， φはモデル計算値であるがほとんど重なっていてることが判る.
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Fig.5 Typical relation between simulation and model calculation 
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Fig.5の場合の誤差を考察する.誤差の一覧をTable2に示す.提案したモデルはレベルが20
cmのときに最大誤差8%となるが，その他のレベルでは 2-3%と良好な一致をみた.基準レベル
を10cmとしたが実際の測定範囲の中聞に選んだ場合の結果なども今後検討していく必要がある.
Table 2 Relative error between simulation and model calculation in the case 
(the distance from the source to the detector: 50cm d: 18.5cm) 
level (cm) simulation model relative error(%) 
10 335612 335612 
20 181867 196437 8. 0 
30 114153 118953 4. 2 
40 77377 77354 O. 0 
50 54984 54609 -O. 7 
60 40404 39087 ー3. 3 
70 30666 29556 -3. 6 
80 23864 23223 一2. 7 
90 18957 18555 -2. 1 
100 15340 15301 O. 0 
5.結言
測定対象物の密度が一定の条件でガンマ線の散乱とレベルの関係を表現するモデルを提案し，
10 "' 1 OOcmの範囲における妥当性を検証した.この結果は散乱ガンマ線の発生を代表する実効中
心を便宜的に導入できることを示唆している.実効中心を仮定すれば(11)式が成立し，実際のレ
ベル計において多数の校正点は不要となり，代表的な一つのレベルで校正すれば良いという利点
を生み出す.今後の課題は提案したモデルの検証を低密度領域，高密度領域で行うことである.
さらに測定対象物の密度が変化した場合のレベル計測に展開することも重要である.
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